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第1章 序論 
 
1.1 はじめに 
近年デジタル動画を扱うコンテンツは非常に盛んになっている。ワンセグ放送や地上デ
ジタル放送を始め、動画投稿サイトなどインターネット上でのコンテンツも盛んである。
これらの動画は通常では非常に大きな記憶容量を必要とするため、通常はさまざまな手法
を用いて圧縮を行っている。この圧縮によって必要な記憶容量を下げることができるが、
一方で動画の画質低下が伴う。これらの画質を評価するにあたっては通常劣化前の原画像
と劣化画像の両方が必要となる。しかしオンラインコンテンツやブロードキャストされた
動画像においては原画像を手に入れることができないため劣化画像のみからの画質推定手
法が望まれる。 
 
1.2 研究背景 
画質評価手法には主として 2 通りがある。人間の目によって動画を視聴し、劣化度合い
を評価する主観評価と、画像を入力として計算を行い評価値を算出する客観評価手法であ
る。評価の理想は主観評価を常に行うことであるが、人員確保や環境整備などで常時行う
ことは非常に困難である。そこでまず客観評価手法が広く使われている。画像の客観画質
評価としては PSNR(Peak Signal to Noise Ratio)や SSIM(Structual SIMilarity)と呼ばれ
る原画像を用いた尺度が使用されることが多い。しかし原画像を用いることができない環
境では利用することができないという欠点がある。そこで原画像を用いない評価手法の研
究が必要とされている。本研究では MPEG において PSNR 推定を行っている[1]の手法を
JPEG により符号化された静止画に適用し PSNR の推定を行う。さらに SSIM についてそ
の定義式を原画像を用いない形へと近似することで、求められた MSE(Mean Square 
Error) と係数分布から推定を行うことを試みた。 
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第2章 関連技術 
本章では画像を構成する色空間と、画像圧縮に関する技術、およびそれに伴う歪につい
て述べる。 
 
2.1 色空間 
色空間とは 3,4 種類のパラメータによって色を表現することができる空間である。次項以
降において一般的な色空間について説明する。 
 
2.1.1 RGB 
RGB は Red、Green、Blue の光の三原色からなる色空間である。光の三原色のため加法
混色によって表される。黒の状態にそれぞれ赤緑青をどの程度加えたかによって表現され
る。一般的なビットマップファイルでは 3 色に 8 ビットずつ割り当て 24 ビットとし、すべ
て 0 の状態を黒、数値が増えるごとに白くなりすべて 255 の状態を白として表す。24 ビッ
トの場合表すことのできる数は 1677 万 7216 色となる。図 2.1 に加法混色の図を示す。 
 
図 2.1 加法混色 
 
2.1.2 CMY 
CMY は Cyan、Magenta、Yellow の色の三原色からなる色空間である。色の三原色のた
め減法混色によって表される。白の状態にそれぞれシアン、マゼンタ、イエローをどの程
度加えたかによって表現される。一般的にはプリンタの印刷などに利用される。なおプリ
ンタのインクではすべて混ぜても黒がきれいに表現されないため、別途黒インクを利用し
ている。図 2.2 に減法混色の図を示す。 
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図 2.2 減法混色 
 
2.1.3 YCbCr 
YCbCr は Y 輝度(Luminance)、色差 Cb(chrominance)、色差 Cr(chrominance)の 3 つに
よって表される色空間である。ITU-R BT.601Recomendation によって規定されている。厳
密には差異があるが、YUV と呼ばれることが多く、本論でも YUV と記述する。YUV には
Cb にあたる U および Crにあたる V に割り当てる情報量によっていくつかの方式に分かれ
る。それぞれの方式の際に各ピクセルに割り当てるビット数の変化及び名称を図 2.3 に示す。 
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図 2.3YUV フォーマット 
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2.1.4 色空間変換 
RGB により表現されている画像の輝度値を調べたい場合など、各色空間の間で変換を行
う必要がある。ここでは RGB と YUV における変換式を式(2.1)に示す。 
 
 
BGRV
BGRU
BGRY
×−×−×=
×+×−×−=
×+×+×=
081.0419.0500.0
500.0331.0169.0
114.0587.0299.0
 (2.1) 
 
RGB にかかる係数は ITU-R BT.601 によって規格されている。式 2.1 における係数は SD
規格における係数であり、HD 画質の場合は Y 算出における係数がそれぞれ 0.2125/0.7154/ 
0.0721 に変化する。これらの値は人間の目が緑に強く反応し、次に赤、青と順に反応する
という特徴を現している。 
また CMYK を RGB に変換するには次のようになる。 
 
 
)1,1,1min(
)1/()1(
)1/()1(
)1/()1(
BGRK
KKBY
KKGM
KKRC
−−−=
−−−=
−−−=
−−−=
 (2.2) 
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2.2 画像圧縮 
画像を色空間の情報そのままに保存していると、非常に大きな記憶容量が必要となって
しまう。そのため通常は画像を様々な手法で圧縮して保存をしている。例として静止画で
は JPEG や JPEG2000、動画では MPEG-2 や H.264/AVC、Motion JPEG といったものが
ある。次項以降において、画像圧縮に欠かせない技術である DCT(Discrete Cosine 
Transform)および量子化について説明する。 
 
2.2.1 DCT 
DCT とは離散コサイン変換と呼ばれる信号圧縮の手法である。離散フーリエ変換(DFT)
の特殊な場合であり、実数から実数へと変換を行うことができる。DFT では有限な数列を
扱う際、同様の数列を無限につなげた形として変換を行う。そのためその境界において段
差が発生し、高周波が発生してしまう。一方 DCT では境界には数列を鏡像としてつなげる
ため、境界に段差が発生しない。そのため低周波領域にエネルギーが集中し、符号化効率
を高めることができる。式(2.3)に DCT 変換式およびその復号化に用いる逆 DCT 変換の式
について示す。 
 




≠
==
+
=
+
=
∑
∑
−
=
−
=
)0(1
)0(
2
1
)(
2
)12(
cos)()(
2
)(
2
)12(
cos)()(
2
)(
1
0
1
0
u
u
uC
N
ux
uFuC
N
xf
N
ux
xfuC
N
uF
N
u
N
x
　　　　　
　　　　
π
π
 (2.3)  
 
 また一般的にこれを画像に応用する場合には、2 次元配列に対して行えるように 2 次元へ
と拡張される。JPG 圧縮などで使われる 8x8 配列では式は次のようになる。 
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例として図 2.4 のような 8x8 配列を DCT 変換すると、図 2.5 のような配列となる。 
 
66 222 102 230 199 147 166 175 
204 148 19 241 99 15 187 47 
110 140 61 125 62 60 165 94 
232 37 31 125 103 90 115 160 
46 218 47 86 25 209 139 199 
67 159 61 230 34 4 76 21 
37 89 106 94 240 11 190 237 
35 131 13 28 244 43 48 198 
図 2.4 DCT 変換前 
 
917.75 -57.7587 43.2166 -42.0197 105.5 -25.1639 -213.8139 -64.1731 
105.423 84.2541 -1.209 50.8428 -27.3352 146.6883 -34.4306 -91.7139 
63.7008 -38.4391 -95.6638 -36.1078 62.9971 -107.8175 -83.4126 98.9381 
63.714 18.5739 -73.7928 -75.3269 -79.4161 7.1738 -33.6359 -101.1552 
59.5 -88.6688 33.2827 51.2683 -7.25 -143.1214 94.7237 -39.3197 
57.8345 -69.6481 -15.5917 -27.6637 60.7682 1.7345 43.0373 107.0886 
-68.3284 64.2139 -53.4126 -30.4417 -53.6952 -24.4141 -8.3362 -62.2666 
61.305 -124.0514 27.8684 -41.203 -126.6648 -109.3539 9.8677 -0.1617 
図 2.5 DCT 変換後 
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2.2.2 量子化 
デジタル信号処理では信号を時間方向に離散化するだけではなく、振幅方向にも離散化
する必要があり、これを量子化という。量子化された信号の解像度は振幅のレベル値を何
段階に分けるかによって決まる。この段階数を 2 の階乗で表現したものを量子化ビット
（bit）と呼ぶ。１ビットでは 0 と 1 の 2 値しか扱えないが、4 ビットでは 16 段階、8 ビッ
トでは、0～255 の 256 段階と指数的に増えていく。これらの値により信号の振幅を表現す
る。 
画像においては量子化ビット数の違いにより画素ごとに扱える濃度が定まる。そのため
量子化ビット数が画質に大きく影響を与える。1 ビットでは 0 か 1 かしか表現することがで
きないため、データ量は小さくすることができるが扱える濃度が 2 つとなるため、白黒の 2
値画像となってしまう。このように量子化によって生まれる原画像との差を量子化歪、ま
たは量子化誤差と呼ぶ。 
 
2.2.3 JPEG 
JPEG(Joint Photographic Experts Group)は静止画像の符号化規格の一つである。可逆
圧縮も可能であるが非可逆圧縮符号化としてインターネット上やデジタルカメラなどで広
く使われている。JPEG 圧縮では先に述べた DCT を用いる。一般的に画像信号では隣接し
た画素の値が近いことが多いため、DCT を用いることで特定の領域にデータを集中させる
ことができる。 
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201 200 201 201 187 174 170 156 
201 204 204 200 183 161 159 157 
196 196 192 186 179 158 149 155 
182 192 191 173 167 159 147 150 
167 178 192 174 156 152 151 155 
163 159 171 174 161 152 153 155 
164 158 151 162 158 146 148 151 
161 160 147 150 151 144 148 151 
図 2.6 DCT 前画素値 
 
1349 91 0 0 7 0 0 2 
95 45 0 0 0 1 1 2 
3 0 3 15 9 4 0 0 
8 0 0 0 0 12 2 0 
0 0 4 0 0 0 3 0 
0 0 0 12 3 0 0 0 
0 0 0 4 3 1 1 1 
0 0 2 0 1 0 0 0 
図 2.7 DCT 後の各係数 
 
図 2.6 に DCT 前の画素値の例を示す、これに対して DCT を行った結果を図 2.7 に示す。
この図からも領域の左上、低周波領域にデータが集中していることがわかる。一般的には
低周波領域の絶対値が大きく、高周波領域になるにつれその絶対値が小さくなる。この時
点ではまだデータの総量は変化しないため、さらに量子化を行いその情報量を削減する。
映像信号における高周波成分の情報は低周波成分に比べて人間の視覚に影響を及ぼさない
という性質から、低周波成分は細かく、高周波成分は荒く量子化を行う。この際用いる各
係数における量子化の値を示したものを量子化テーブルと呼ぶ。量子化テーブルの例を図
2.8 に、量子化テーブルを用いて量子化を行ったものを図 2.9 に示す。図 2.9 では高周波成
分に 0 が多く集まっていることがわかる。これに対して同一情報をまとめることで情報圧
縮を行うランレングス圧縮を用いることで大きく圧縮を行うことが可能となる。 
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80 55 50 80 120 200 255 255 
60 60 70 95 130 255 255 255 
70 65 80 120 200 255 255 255 
70 85 110 145 255 255 255 255 
90 110 185 255 255 255 255 255 
120 175 255 255 255 255 255 255 
245 255 255 255 255 255 255 255 
255 255 255 255 255 255 255 255 
図 2.8 量子化テーブル 
 
17 2 0 0 0 0 0 0 
2 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
図 2.9 量子化後の各係数 
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2.3 ノイズ 
本節では画像圧縮を行った際に発生するノイズについて説明する。ブロックノイズとモ
スキートノイズに加え、動画像に現れるフリッカーノイズについて説明する。 
 
2.3.1 ブロックノイズ 
ブロックノイズとは、前節で述べた DCT を行う JPEG 圧縮などによく現れる。これは
8x8 のブロックごとに DCT を行うことで、8x8 ごとに格子状の模様が見えてしまう現象で
ある。またグラデーション部分が段階表示になってしまうという現象も同様に怒る。図 2.6
にその例を示す。各所に格子状のブロックが現れている様子が見える。 
 
図 2.6 ブロックノイズ 
 
2.3.2 モスキートノイズ 
モスキートノイズとは、エッジ部分や色の変化が激しい部分に起こるノイズである。蚊
が大量に発生したかのように見えることからモスキートノイズと呼ばれる。JPEG 圧縮など
に良く現れる。図 2.6 のカレンダー部分を拡大した図 2.7 にその様子を示す。文字の周りに
もやもやが発生している様子がわかる。 
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図 2.7 モスキートノイズ 
 
2.3.3 フリッカーノイズ 
フリッカーノイズとは、明るさの変化によって発生するちらつきである。明るさの変化
は時間軸によって起こるため、動画特有のノイズとなる。 
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第3章 画質評価手法 
 
3.1 主観評価手法 
画像の画質評価を行う方法は主に二通りあることは先に述べた。ここではその中の人間
の目によって評価を行う主観評価手法について説明する。主観評価実験を行う方法も様々
な手法が提案されている。ここでは ITU-R BT.500 に規定されている DSCQS 法と、同じ
く ITU-R BT.1788 に記載されている SAMVIQ 法について説明する。 
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3.1.1 DSCQS 法 
DSCQS 法(Double Stimulus Continuous Quality Scale method)は二重刺激連続品質尺
度法とも呼ばれる。比較的劣化が少ない場合には精度が高い。 特徴として基準となる画像
と評価する画像がランダムに表示され、評価者にはどちらがそれかわからないという点が
ある。まず A と B 二つの画像を 2 秒のブランクをおきながら視聴する(図 3.1)。その後もう
一度 A と B の画像を見て、その後に A と B それぞれについて評価するという形をとる。評
点は A と B の評価の差分によって表される(図 3.2)。 
 
 
図 3.1 評価テスト表示方法 
 
 
図 3.2 評点のつけ方 
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3.1.2 視聴環境 
DSCQS法の規定されている ITU-R BT.500では評価手法と同様に評価環境についても規
定がされている。それぞれ条件は表 3.1 のとおりである。 
 
画面高に対する観測距離 4H および 6H の 2 列 
ピーク輝度 70cd/㎡ 
黒レベル/ピーク輝度 ≦0.02 
管面黒/白 ≒0.01 
背景/ピーク輝度 ≒0.15 
室内明るさ Low 
背景色 D65 
背景と画像の見込む立体角の比 ≧9 
観測者数 ４H に 2 人、６H に 3 人 
モニター 22～26 インチ、ハイクオリティ 
明るさとコントラスト PLUGE 信号による設定 
モニタあたりの観測者数 ５ 
部屋の条件 1 部屋で 3 方は白いカーテン、後ろは灰色の
カーテン 
表 3.1 評価環境 
 
 
図 3.3 評価者の位置 
 
視聴 
モニタ 
評価者 評価者 評価者 
評価者 評価者 
６H    ４H 
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3.1.3 SAMVIQ 法 
 SAMVIQ 法(Subjective Assessment Methodology for Video Quality)も同様に主観評価
を行うための手法であるが、画像の提示方法などの点で DSCQS 法とは異なる点がある。
図 3.4 にその実行時画面を示し、以下でその細部について説明する。 
 
 
図 3.4 SAMVIQ 法 
 
まず中央部分が画像の表示領域である。背景部分はグレー(8bit 画素なら 128)とされてい
る。その下には REF という基準画像を再生するボタンと、比較画像を再生するボタンが配
置されている。なお比較画像の中にもひとつ基準画像と同じものがあり、Hidden Reference
と呼ばれる。基準動画を視聴後、各比較動画を視聴し、右側のバーを用いて点数を評価す
る。点数は 0～100 で表され、0～20 が非常に悪い、20～40 が悪い、40～60 が普通、60～
80 が良い、80～100 が非常に良いとなる。比較画像は任意の順番で再生でき、何度でも繰
り返し見て評価しなおすことができる。これによって得られる評価は DSCQS 法とも高い
相関を持つ。そして利点として DSCQS 法と同等もしくはより短い時間で評価ができると
いう点がある。 
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3.2 客観評価手法 
 客観評価手法とは、1 章でも述べたとおり評価する画像と原画像を入力として計算に
よって評点を求める方法である。主観画質評価は評価する人が必要なため、常に行える
わけではない。そのため画質改善手法の研究には客観評価によってある程度の指標をと
るというのが良く行われる。 
図 3.5 客観評価手法手順 
 
3.2.1 PSNR 
 PSNR(Peak Signal to Noise Ratio) とは、原画像と評価画像を画素ごとに差を取り
評価する手法であり、平均二乗誤差 MSE(Mean Square Error)を用いて(3.1)によって
示される。 
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MSE
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=
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式を見るとわかるように各画素の値の差をとり、その総和を元に値を算出している。単
位は dB によって表される。結果の値は画像のタイプによって絶対的な価値はないとさ
れる。0.2dB 程度変わると人間の目にも違いがわかる程度である。 
 
しかし一方で人間の目には悪い印象を与えても PSNR に影響しないものもある。ブロ
ックノイズがその例である。また同様に PSNR には影響があるが、人間の目には影響
の少ないものもある。特に動画においては各フレームにおける PSNR が良好であって
も、連続して再生した場合に必ずしも良好とはならない。図 3.6 はいずれの画像も同一
PSNR であるが、連続して表示されることで画像がちらついて見えてしまう。こういっ
た点から、静止画で一般的に使われる PSNR について動画に使用する際には注意が必
要であり、画質評価手法としては改善の余地があると考えられる。 
入力画像 
評価手法 評点 
原画像 
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図 3.6 同一 PSNR でのフリッカー 
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3.2.2 SSIM 
SSIM(Structural Similarity)とは、PSNR よりもより主観評価に近いものとして開発
された客観評価手法である。画像に対して SSIM を測定する場合には以下の手順により
求める。信号 x,y に対してある画素(i,j)について近傍画素を用いて式(3.2)によりその平
均を、式(3.3)により標準偏差を求める。 
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そしてこれらを用いて輝度を比較する関数を式(3.4)、コントラストを式(3.5)、構造を式(3.6)
によりそれぞれ比較する。 
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これらをもとに SSIM はし式(3.7)により表される。 
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ここで、式(3.4)、(3.5)、(3.6)を式(3.7)に代入することで式(3.8)が得られる。 
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結果は画像全体で平均をとる。SSIM の計算結果は PSNR にくらべより主観に近い値を出
す。SSIM 提案者[3]により例示され同一の PSNR において SSIM の違う画像を図 3.7
に示す。 
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      Original             MSE=144,SSIM=0.988 
 
   MSE=144,SSIM=0.913         MSE=144,SSIM=0.840 
 
   MSE=144,SSIM=0.840         MSE=144,SSIM=0.662 
図 3.7 同一 PSNR における SSIM 
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3.2.3 客観評価の評価 
複数ある客観手法の中で、より主観評価に近いものを選ぶためには客観評価の評価を
行う必要がある。客観評価手法を評価するには、多量の主観評価値との相関を取ること
が重要である。しかし個々での実験では数多くのデータを取ることは難しい。そこで
VQEG（Video Quality Experts Group）と呼ばれる専門家グループが発足した。 
 
3.3 VQEG 
VQEG はテスト対象を決めた上で客観評価手法について公募し、それらを公平に評
価するための機関である。ITU 標準化を前提に作られた組織であるが、ITU とは独立
している。 
 
3.3.1 VQEG の活動 
VQEG はこれまでに SDTV や HDTV など、いくつかの映像フォーマットと FR(Full 
Reference)、RR(Reduce Reference)、NR(No Reference)などの評価フレームワークの
組み合わせのテストを行っている。FR は図 3.5 にあるように原画像と評価画像の両方
を完全に参照して評価する方法である。RR は画像の特徴量のみを用いて評価する方法
である。NR は一切の原画像情報をなしに評価する方法である。図 3.8 にこれまでの活
動とこれからの活動予定について示す。 
 
図 3.8 VQEG の活動 
本研究の手法は画素情報だけでなく JPEG データを用いることからこの枠組みにおい
ては Hybrid であるといえる。 
 
 
1997 1999 2001 2003 2005 2007 
1998 2000 2002 2004 2006 2008 
FRTV1 
FRTV2 
RRNR-TV 
Multimedia Phase1 
HDTV 
Hybrid 
Multimedia  
Phase2 
2009 
2010 
2011 
3DTV 
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3.3.2 VQEG のテスト方法 
VQEG のテスト方法はテストプランという実施手順書により詳細に定義される。客
観評価フレームワーク(FR,RR,NR)、符号化パラメータや伝送条件、主観評価実験の方
法および解析不法である。まず VQEG 会合においてテストプランが承認されると各機
関に客観評価方式の提出するように要請する。提出の期限が過ぎたら次は評価画像を作
成する。VQEGでは原画像をSRC(Source Sequence)、評価画像をPVS(Processed Video 
Sequence)と呼ぶ。符号化および伝送エラーによる劣化をあわせて HRC(Hypothical 
Reference Circuit)と呼び、各 SRC に対して複数の HRC を用意している。HRC は伝
送エラーがなく符号化のみの場合もある。 
 
 
図 3.9 VQEG の劣化モデル 
 
これらの PVS は ILG(Independ Laboratory Group)と呼ばれる機関が主に作成し、提
案されている客観評価方式および主観評価についてテストを実施する。ILG は提案者と
は独立して公平な第三者機関とされている。もし客観評価方式提案者が PVS について
情報を知っていると、それらに特化した方式を作成できるからである。近年では ILG
の負担を減らすため、一部作業が提案者側にも分担されている。なお客観評価データに
関しては提案機関側も自ら同様のプログラムで評価し、ILG の行った実験結果と一致し
ていることを確認する。客観評価データと主観評価データが出揃ったら、それらについ
て解析を行い相関などを用いて評価を行い性能を決定する。結果は最終報告書として
ITU の関連 SG などに出力される。 
 
3.3.3 VQEG による評価 
これらのテストにより、VQEGは提案されてきた評価手法に対して評価を出している。
ITUへの提出後勧告されたものはFRTV Phase1ではなし、Phaseにおいて ITU-T J144
が Multimedia Phase1 では ITU-T J.247 と 246 が勧告された。また各提案手法と主観
評価との相関についてもスピアマンの順位相関関数を用いて計算している。これによる
と PSNR はすべてのデータでは 0.786 となっている。 
SRC 
HRC 
PVS 符号化 伝送エラー 復号化 
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第4章 画質評価手法 
 
4.1 MPEG 動画における PSNR 推定 
本章では文献[1]により提案されている MPEG 動画像のストリーム情報より、その量子化さ
れた DCT 係数分布より原画像の DCT 係数分布の確率密度分布を推定することで、MPEG
動画像の PSNR を推定する手法について説明する。 
 
4.1.1 DCT 領域における PSNR 
PSNR は符号化前後における MSE をもとに計算される。 このとき MPEG における量子化
誤差は DCT 係数の量子化により発生する。また DCT は正規直交変換であるため、Parseval
の定理により DCT を行う前の画素値における量子化誤差と DCT 係数における量子化誤差
が等しくなるという性質がある。そのため DCT 領域における量子化誤差を推定することに
より、画素値における量子化誤差を求めることが可能となる。ここで DCT 領域における量
子化誤差を MSQE とすると式(4.1)により表すことができる。 
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また MSQE から求められる PSNR は式(4.2)のようになり、画素領域における MSE から求
める PSNR と等しくなる。 
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4.1.2 DCT 係数分布の性質 
映像信号のDCT係数はその発生頻度がLaplace分布により近似可能であるということが文
献[1]により報告されている。また Laplace 分布の確率密度関数は、分布の標準偏差を用い
ることで式 4.3 により表すことができる。原信号の確率密度分布と量子化された信号の分布
の例を図 4.1 に示す。確率密度分布が量子化された係数の分布に沿っていることが確認でき
る。 
  
-300 -200 -100 0 100 200 3000
50
100
150
200
250
300
350
 
図 4.1 量子化された係数分布と確率密度分布 
 
- 29 - 
DCT 係数抽出 
現画像の分布 
DCT 係数分布 
現画像の分布を推定 
MSE 推定 
PSNR 推定 
MPEG ストリーム 
4.1.3 推定手順 
実際に PSNR を推定するまでのフローチャートを図 4.1 に示す。全体の流れは次のように
なる。 
1. MPEG ストリームから各フレームについて DCT 係数を抽出する。 
2. 抽出された DCT 係数分布よりその標準偏差を求める。 
3. 求められた標準偏差より原信号における DCT 係数の確率密度分布 p(X)を Laplace 分布
により求める。 
4. 求められた確率密度分布p(X)と、各DCT係数よりDCT領域における量子化誤差MSQE
を式(4.4)により求める。 
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5. 求められた MSQE より式(4.5)を用いて PSNR を推定する。 
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図 4.1 推定フローチャート 
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DCT 係数抽出 
現画像の分布 
DCT 係数分布 
現画像の分布を推定 
MSE 推定 
PSNR 推定 
JPEG データ 
SSIM 推定 
第5章 提案手法 
 
5.1 提案手法概要 
本研究では 4 章に述べた PSNR 推定が MPEG-2 における劣化が DCT とその量子化にお
いて発生しているため推定可能であるという点に着目し、同様に DCT とその量子化を行っ
ている JPEG 静止画像を対象に PSNR 推定を行うことを試みた。また客観画質評価手法と
して PSNR よりもより主観に近いとされる SSIM の推定を試みた。しかし SSIM は原画像
情報を用いることからそのままでは推定できないため、映像信号における特徴を用いて式
を変形させることで推定を試みた。 
 
5.2 提案手法フローチャート 
提案手法の処理の流れを図 5.1 に示す。 
図 5.1 提案手法フローチャート 
 
5.3 SSIM 定義式変形 
式(3.8)に示した SSIM 定義式ではその計算に原画像の情報を用いる。そのため JPEG 静止
画像からのみではそれらの値を参照することはできないため原画像情報を用いない形へと
式を近似する必要がある。まず映像符号化においては、画素の平均は変化しないというこ
とが考えられるため平均μは次のように近似することができる。 
 yx µµ ≈  (5.1) 
次に分散σについては量子化により小さな値が 0 へと落ちることから小さくなることが
予想される。そこで変数 a を次のように定義する。 
 222 yx a σσ =  (5.2) 
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次に量子化誤差は yxq −= と定義されるから、その分散は次のように表すことができる。 
 xyyxq σσσσ 2222 −+=  (5.3) 
 
これを変形し 
 2222 qyxxy σσσσ −+=  (5.4) 
得られた式(5.1)(5.2)(5.4)を式(3.8)へと代入することで式(5.5)が定義できる。 
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これにより SSIM 推定は JPEG データからの a2 および 2
qσ の推定の問題へと帰着すること
ができる。ここで 2
qσ は先に述べたPSNR推定の過程に求めたMSEを推定値として用いた。
また a2 については、量子化後の分散は量子化前の分散から、量子化により 0 に丸め込まれ
る領域の積を引いたもので近似できると仮定し推定を行った。 
 
5.4 パラメータ推定 
二つのパラメータについてそれぞれ次のように推定を行う。 
 
5.4.1 パラメータ a2 推定 
まず a について推定を行う。 2xσ および 2yσ は直交変換の性質により次のように表される。 
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ここで 2kσ は各係数における分散であり 2,qkσ は量子化された後の分散である。そして DC 成
分以外の 2kσ および 2,qkσ は次のように表される。  
 ( ) ( )( ) ( ) ( ) kkkkkkk dpEEE θθθθθθσ ∫
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==−= 22222  (5.7) 
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ここで ( )2kE θ および ( )2,qkE θ は DC 成分以外では係数平均は 0 となることが考えられるた
め 0 とみなすことができる。また量子化により 0 へと変換される領域を用いて式(5.8)を次
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のように近似する。 
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式(5.6)(5.7)(5.9)を式(5.2)に代入することで式(5.10)により a を定義する。 
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5.4.2 パラメータ 2
qσ 推定 
量子化誤差分散 2
qσ は二乗誤差により求めることができる。そのため本研究では 4 章にて求
めることができる MSE を 2
qσ 推定に用いる。一方で 2qσ には局所的な値が求められるため、
その平均を用いる MSE では差異が生じることが考えられる。 
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第6章 実験 
 
6.1 PSNR/SSIM 推定実験 
式(5.5)に示した提案式の評価を行う。 
 
6.1.1 実験概要 
実験では JPEG 静止画像に対して提案手法における PSNR･SSIM 推定を行うとともに、
その原画像を用いた実測 PSNR･SSIM を計算しその相関を測る。 
 
6.1.2 実験条件 
実験には図 6.1 に示す CIF サイズの 3 つの動画像について、開始 10 フレームを
Jpeglib[13]により符号化パラメータを10～90の9段階に変化させて符号化したものを用い
推定を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 34 - 
 
 
 
図 6.1.実験画像(Flower Garden, Foreman, Mobile&Calender) 
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6.1.3 実験結果 
原画像を用いた実測 PSNRと提案手法による推定PSNRを比較したものおよび SSIMを
比較したものを以下に示す。また式(6.1) により求めることができる相関係数をそれぞれ示
す。 
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6.1.4 PSNR 推定結果 
図 6.2 に PSNR の推定結果を示す。横軸は実測 PSNR、縦軸は推定結果を表す。 
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図 6.2 PSNR 推定結果 
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6.1.5 SSIM 推定結果 
図 6.3 に SSIM の推定結果を示す。横軸は実測 SSIM、縦軸は推定結果を表す。 
SSIM estimation result
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図 6.3 SSIM 推定結果 
 
6.1.6 相関係数 
PSNR および SSIM における推定と実測間の相関係数を表 6.1 に示す。 
 
表 6.1. 実測 PSNR/SSIM との相関係数 
  PSNR estimation SSIM estimation 
Flower 0.992  0.997 
Foreman 0.995   0.990 
M&C 0.994   0.996 
ALL 0.991 0.971 
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6.1.7 考察 
PSNR の推定結果は図 6.2 より実測値とも近く、相関結果からも制度の高い推定が行えてい
ることがわかる。一方で SSIM の推定結果では図 6.3 と相関結果より高い相関が得られた
一方で真値である実測値よりも小さな値が推定された。これはパラメータ 2
qσ の推定におい
て画像平均である MSE を使用したために、局所的な情報が反映されず実測値と差異が生じ
てしまったと考えられる。このことを確認するために原画像情報を用いることで、パラメ
ータ 2
qσ が正しく推定できたと仮定しどのような結果になるか実験を行った。 
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6.2 原画像を用いた推定実験 
式(5.5)を使用するとともに、パラメータ 2
qσ については原画像情報を用いて計算を行う。 
 
6.2.1 実験概要 
式(5.5)を使用し推定を行うが、その際パラメータ 2
qσ については原画像情報より局所的な
MSE を計算し使用する。実験 6.1 と同条件の画像全体での MSE を使用した場合、画像を
縦横それぞれ 1/2、1/4、1/8、1/16、1/32 に分割を行い計算した MSE を使用した場合、画
素単位での二乗誤差を使用した場合についてそれぞれ結果を求める。 
 
6.2.2 実験条件 
実験画像については実験 6.1 と同様のものを用いるとともに、JPEG 符号化を行う前の原画
像を用いる。 
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6.2.3 実験結果 
3 つの動画像における SSIM 推定結果をそれぞれ図 6.4 から図 6.6 に示す。横軸は実測
SSIM、縦軸は推定結果を表す。 
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図 6.4 SSIM 推定結果(flower) 
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SSIM estimation result with Local actual MSE
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図 6.5 SSIM 推定結果(foreman) 
SSIM estimation result with Local actual MSE
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図 6.6 SSIM 推定結果(mobile&calender) 
- 41 - 
6.2.4 考察 
3 つの動画像においていずれも、画面全体で MSE を求めた場合の結果は実験 6.1 で求めら
れた結果とほぼ一致している。また画像を局所的に分割し MSE を求めていくことで推定値
が実測値に近づいていき、画素単位で求めることで非常に実測値に近い値が出ることがわ
かる。この結果から MSE を局所的に求めることで実測値に近づけることはできるが、非常
に狭い領域における MSE が必要となることがわかる。 
次に推定値が真値に比べて小さくなる原因については平均を取ることで本来二乗誤差が小
さい画素についても高い値が出てしまったためであると考えられる。しかしその場合には
同様に二乗誤差が大きい画素が小さくなるためつりあいが取れるはずである。ここで式
(5.5)は次のように表すことができる。  
 
2
22
2
2
22
2
222
)1(
1
)1(
)1(
),(
CaCa
Ca
yxSSIM
y
q
y
qy
++
−=
++
+−+
≈
σ
σ
σ
σσ
  (6.2) 
 222 )1( Ca y ++ σ   (6.3) 
ここで分子は MSE から、分母式(6.3)は対象画像の分散を主としていることがわかる。そこ
でそれぞれの値について画像内でどのように変化しているかを調べた。以下にその結果を
示す。まずすべての画像について共通で存在する式(6.3)と、真値の SSIM の分布を示す。 
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図 6.7 式(6.3)の分布 
 
図 6.8 真値 SSIM の分布 
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次に分割数を 1 から 32 まで増やした場合の結果について示す。 
 
図 6.9 分割なしの場合 
 
図 6.10 縦横 2 分割の場合 
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図 6.11 縦横 4 分割の場合 
 
図 6.12 縦横 4 分割の場合 
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図 6.13 縦横 8 分割の場合 
 
図 6.14 縦横 16 分割の場合 
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図 6.15 画素単位の場合 
 
図 6.7 と 6.8 より、分母で式(6.3)の値の大小にかかわらず SSIM の高い領域があることがわ
かる。例えばこのとき右下にあるカレンダーの背景などの部分では式(6.3)の値が小さいが
SSIM が高いが、これは分子である MSE も同様に小さいため値が式(6.2)において 1 から引
く値が大きくならずに高い SSIM がでているということがわかる。これらの領域は MSE の
変動に敏感であり、分割により MSE が周りの値に影響されることで値が大きくなった際に
大きく SSIM を下げていると考えられる。一方で分母が大きい領域では MSE による影響が
小さくなるため、平均化されることで MSE が変動したとしても余り影響はなく画像右上の
領域などは分割数が少なくとも真値に近い値を出していることがわかる。このため分割す
ることで値が平均化された際にMSEが大きくなった領域は SSIMを大きく下げるが、MSE
が小さくなった領域では SSIM に影響を与えないということになり、全体として SSIM が
真値よりも小さくなってしまったと考えられる。 
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第7章 総括 
7.1 まとめ 
本研究では JPEG 符号化画像に対して、その DCT 係数分布を利用することで PSNR/SSIM
の推定を行う手法を提案した。また本提案の有効性を調べるために評価実験を行い、実測
値との相関を測った。 
実験結果から PSNR/SSIM ともに高い相関結果を得ていることが確認できた。一方で SSIM
はその値が実測値よりも小さくなってしまうという結果になった。これは推定に用いるパ
ラメータ MSE が局所的に求めることができないためであると考えられる。このことを確か
めるために推定式を実測のパラメータを用いて計算することで確認した。これにより局所
的な MSE を求めることができればより実測値に近づくことができることが確認できた。 
 
7.2 今後の課題 
今後の課題としてより局所的な MSE を求める手法を検討することが考えられる。現在の手
法では画像全体の平均しか推定できないため SSIM 推定の結果が実測値より小さくなって
しまうからである。また小さくなる量について注目し、その幅がどのように定まるか規則
性を調査することで推定値を補正し実測値に近づけることなども考慮する必要があると考
えられる。 
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